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Capitolo 7
Conclusioni
In quest’ultimo capitolo si riportano brevemente i risultati raggiunti durante lo sviluppo della
tesi e si accenna ai possibili sviluppi futuri del banco di prova e della ricerca sulla propulsione
col perossido d’idrogeno.
7.1 I risultati principali
La progettazione e la realizzazione di un banco di prova per la caratterizzazione sperimentale
di endoreattori monopropellente a perossido d’idrogeno, descritte in questa tesi, hanno avuto
inizio con lo studio delle proprietà ﬁsiche, chimiche e tossicologiche del perossido d’idrogeno che
ha permesso di evidenziare i vantaggi ma anche i limiti nell’uso di questa sostanza in ambito
propulsivo.
L’analisi dello stato dell’arte su questo tipo di endoreattori ha permesso di individuare le
componenti principali e di riconoscere nel letto catalitico il cuore del propulsore. Un modello di
ordine ridotto del propulsore è stato sviluppato per individuare i principali parametri operativi
e le grandezze da monitorare sperimentalmente per valutare le prestazioni propulsive; il modello
ha anche fornito le richieste per la corretta alimentazione del propulsore, che hanno costituito i
principali dati per la redazione della speciﬁca tecnica dell’impianto d’approvvigionamento.
Per la progettazione di questo impianto è stato necessario conoscere tutte le problematiche
connesse con l’immagazzinamento e la manipolazione del perossido d’idrogeno ad elevata con-
centrazione. Componenti in grado di contrastare l’alta corrosività del perossido d’idrogeno sono
stati individuati ed acquistati e sono stati conﬁgurati in modo da garantire il rispetto dei requisiti
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sulla sicurezza e sui parametri ﬁssati dall’analisi del propulsore. Utilizzando un modello di ordine
ridotto è stato studiato e progettato il venturi cavitante, utilizzato come regolatore di portata, e
si sono esaminate le perdite di carico nei vari elementi dell’impianto per capire l’ andamento dei
parametri propulsivi in funzione della pressione nel serbatoio.
Si è proceduto poi alla progettazione della bilancia di spinta, aﬀrontando le principali proble-
matiche che insorgono quando si voglia misurare quanto più accuratamente possibile la spinta.
Si è presa l’importante decisione, che ha permesso una drastica sempliﬁcazione del progetto, di
misurare la sola componente assiale della spinta. Dimensionando correttamente i componenti
ed in particolare le loro rigidezze, è stato possibile ottenere un sistema in grado di misurare
più del 98% dell’eﬀettiva spinta prodotta. Questo risultato è stato raggiunto soprattutto grazie
alla realizzazione di elementi ﬂessibili estremamente cedevoli in direzione assiale: anche per gli
elementi ﬂessibili è stato elaborato un modello d’ordine ridotto.
A questo punto si è proceduto alla messa in opera dell’intero banco di prova, predisponendo
il sistema d’acquisizione dei dati e calibrando il venturi cavitante e la cella di carico. Final-
mente si è eseguita la sperimentazione del propulsore da 5 N, sul quale sono stati integrati i
catalizzatori LR-59 e LR-57 (platino depositato su sfere di γ-allumina utilizzando due diﬀerenti
precursori), che sono risultati da una precedente indagine sperimentale i più promettenti letti
catalitici sviluppati. I risulati ottenuti sono poi stati confrontati con quelli ottenuti utilizzando
come catalizzatore le griglie d’argento ed inﬁne analizzati e discussi.
7.2 Gli sviluppi futuri
Gli sviluppi futuri della ricerca sugli endoreattori monopropellente a perossido d’idrogeno
dovrebbero seguire le indicazioni emerse dalla campagna sperimentale condotta. Nuovi supporti
ceramici (ad esempio cordierite, zirconia, titania), nuove tecniche d’impregnazione e nuovi cata-
lizzatori dovrebbero essere sviluppati e testati. Per evitare la rottura e la polverizzazione delle
sfere, che ha rappresentato il principale problema incontrato nella sperimentazione condotta,
una prova di gocciolatura dovrebbe essere realizzata prima di integrare il letto catalitico nel
propulsore e sin dal principio dovrebbero considerarsi le tensioni termiche che si producono
durante la decomposizione del perossido d’idrogeno.
Bisognerebbe poi modiﬁcare il propulsore con particolare attenzione alla lunghezza del letto
catalitico ed alla sua geometria. La lunghezza del letto dovrebbe essere scelta in funzione della
portata di massa per unità d’area per garantire una completa decomposizione. L’identiﬁcazione
dei parametri che inﬂuenzano la caduta di pressione attraverso il letto catalitico e la maggiore
comprensione dell’instabilità in camera di decomposizione dovrebbero portare ad una migliore
conﬁgurazione del propulsore.
Inﬁne si dovrebbe eseguire la sperimentazione del propulsore da 25 N, purtroppo non con-
dotta, anche se prevista, a causa dei problemi sorti con il propulsore da 5 N.
Per quanto riguarda l’impianto d’approvvigionamento ed il banco di prova, questi hanno
operato come previsto, garantendo le prestazioni attese teoricamente ed assicurando un elevato
grado di sicurezza. Nessun incidente si è veriﬁcato durante l’intera sperimentazione e questo
risultato si è potuto raggiungere grazie alla corretta progettazione del banco di prova e grazie
anche alla stesura di opportune procedure sull’immagazzinamento e sulla manipolazione del
perossido d’idrogeno. Negli sviluppi futuri potrebbe esserci la sperimentazione con propulsori
con spinta diﬀerente da quella per la quale il banco di prova è stato progettato: potrebbe essere
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suﬃciente sostituire solamente il venturi cavitante, dimensionato ad hoc per i nuovi propulsori,
e la cella di carico, con un’adeguato fondo scala. Il banco di prova potrà essere impiegato
sicuramente con concentrazioni di perossido d’idrogeno inferiori all’87.5% e potrebbe prestarsi
anche, magari con qualche piccolo accorgimento sulla sicurezza, per una sperimentazione con
concentrazioni superiori al 90%.
La conoscenza acquisita al termine di questa campagna sperimentale sugli endoreattori mono-
propellente, ed in particolare sui letti catalitici, sull’immagazzinamento e sulla manipolazione del
perossido d’idrogeno ha rappresentato il primo passo verso lo sviluppo di endoreattori bipropel-
lente a perossido d’ idrogeno ed idrocarburi.
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